






Flow through a Pipe Orifice and its Los Characteristiω 
Motoyoshi TACHmANA 組dsaωshi KOIKE 
(Received Aug. 20， 1ωη 
Theflow白roughseveral kinds of orific白紙泊白ecirα血rpi阿ineand白eloss 
characteristics due to血eirori1ices were studied by也enumeri句1analysis泊 low
Reynolds number and k -εmodel simu1ation泊 highReynolds number. It was 
found that也epr'白 entresult agreed we1l wi白 others'numerical and expぽ加.en凶
ones. Besides. the main findings ob旬泊剖面白epresent包祖lyses紅eas follows・
(1) In the" low Reynolds number region (Re = 0 -60).也eflow through a pipe 
orifi印 andits loss are de戸~denton Reynolds number of pipe flow組 d白e紅白ratio
and白eprofile of orifice. In particular.白elossωe血.cientsof ori1ices decrease泊
也etum of square. sharp and reverse -edged ones. provided fixed Reynolds 
number and白e紅白ratio.
(2) In the high Reynolds number region (Re = 2 x 104 - 8 x 104 )，也.eloss 
∞必cientof square -edged 0ri1iぼおindependentof Reynolds number and depends 
on也earea ratio and白e也icknessof orifice. It decreases wi白 m 泊ぽ伺.seof the 





























































































b.P 管オリフィスによる圧力損失b.pの無次元量 b.P= b.p/(μwm/a) 
b.PM:管オリフィスによる最大圧力降下b.PMの無次元量 b.PM= b.PM/ (μW皿/a)
:管オリフィスの流量係数 ω s:管オリフィスの直径比 戸=d/D
:管オリフィスの関口比 M=(d/D)2=s2 

















































?? ?? (4) 
で定義すると、 (2)から
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下流の規定された位置での圧力差(最大圧力降下)であ 一一‘ r_一一 一一
るo 他方、 loha脱 n以後、多くの研究者は、流量式を、量量過に辺多多量
二二=ミ巴里重警警EF
，. ，.・.司r:.




















































<:M=坐 E旦 1一 1 主二s4= 1二虻




した。 a図は流線、 b図は渦度、 C図は速度ベクトル、 d図は圧力線を図示したものである。流線
図では、円管内流れのレイノルズ数Reの増加と共に、オリフィスの前方の渦域が小きくなり、後









































































0.3 0.5 0.7 
Square I Sharp IReverse Square I Sharp IReverse Square I Sharp IRever田
o I 0.30 0.30 0.29 0.27 0.20 0.25 0.17 0.13 0.15 
1 I 0.43 0.37 0.40 
5 I 1.20 1.ω 1.03 0.53 0.47 0.47 0.23 0.20 0.20 
10 I 2.33 2.14 1.95 0.87 0.73 0.75 0.28 0.24 0.27 
15 1.20 1.06 1.∞ 0.35 0.30 0.30 
m 1.53 1.37 1.23 0.42 0.33 0.33 
25 1.87 1.69 1.49 0.49 0.40 0.35 
30 2.幻 1.97 1.69 0.55 0.47 O.ω 
35 2.80 2.27 1.93 O.ω 0.51 0.45 
40 O.筋 O.ω 0.50 
50 0.78 0.70 0.55 
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直径比の増加と共に減少するのが 0.8 H --Uf~."，V" 1 寸 0.8 
わかるo b図は、ォリフイス部のよ:t
圧力変化へのオリフィス形状の影 0.4 / 0.4 
響で、オリフィスによる圧力降下 0.2卜./- 寸 0.2 




0.8 H 凶u-v明1 斗 0.8 





0.2ト/ 斗 0.2 














一般に、 Redの増加と共に増加し、 σ E 。 o v ロ ロRev町田。
0.4 OSq国re 80 
一定値に近づくが、 d/DとReを
日
B il.Sharp il. 0 0 0 0 。
0.2 ロRcv町田 60 ロil. d. il. il. il. 
固定すると、直角→薄刃→逆薄刃 8 ロ
40 
の順に大きくなるのがわかるo o 2 4停;6 10 o 10 15 20 2S 30 35 40 Re 
次に、管オリフィスの損失特性 . 30 
0.8 dID=珂0.5 ロロロ 25 
。
dID "0.6 (損失係数c---円管内流れのレイ ロ :66e 20 企 OSq国間
0.6 e e V 。 il.Sharp ノルズ数 Re) の一部を、図12に♂ g 15 。 ロRcver田 『
0.4 OSq山@
82222EEESEj 示したo cは、 Reや d/Dの増加 企Sharp 10 0.2 ORcverse ー
と共に減少するが、 d/DとReを
ロロロロロ
固定すると、直角→薄刃→逆薄刃 o 2 4匹;6 10 o 10 20 30 40 50 60 Re 
の順に小きくなる。二種類の損 6 . 
0.8 ロロロロ dID = 0.8 失係数 (CとClol)の特性 (C.....Re、 UD475558888 OSq岨問
8 
g~ il.Sharp 
V/-A ロReverseC......Re は、一般に、同じような σ 日 3 ロ
傾向を示し、 C/r.lolは、 Re、d/D




l ii ロ ~ð~~~S~S~~
o 2 4院;6 10 o 10 20 30 40 50 60 70 80 Re 
乱流シミュレーション
図1 管オリフィスの流量特性 図12 管オリフィスの損失特性
3 
3. 1 実験









① Barolleter ② Thermometer 
③ centrifuqal fan ④Straiqhtener 
⑤Circular pipe @ Pressure taps 
⑦Orifice plate @ Pitot tube 
主要諸元を、表2に示した。シミュレーショ 図13 実験装置の概略
ンは、単孔オリフィスについて行い、直径比 ι、L
?'"特宇枠千円守特 ， ， ~ L L.雪、
と板厚の効果を検討した。 時「つ7ヰ7J寸つ1%? で~
3.1. 2 円管内流れ 供試円管路における l H m t l 
a・4"'12，16













































Ar田 ratio 恥 lenumber τ'h.ickne幽 Pitch 
Rern..ks 
M=n・(d!D)' n t (mm) P(mm) 
O.お4 1 一
一ー一一一一
0.534 1 4.8.12.16 sq困問-edaed
』一一一一一
O.お4 4 20 


























? ??? ? ????????? ~~ 
1 eJ ， .". eJ ， 1 eJn. I 目、
子石川2)+石 (uw)=一五万f+ν(¥72u一手)
1 eJ， ，. eJ ，." 1 eJn 一τ一(rwu)+τ一(w2)=一一言主 +ν¥72wσr oz ρoz eゅ
ω 
1 eJ • eJ2 
十一一一十一一r eJr ' eJz2 
となる。今、乱流による時間変動効果を、平均値と時間変動に分けて、
u=百十u' w=苛+w'， p=五+p' 
のように表し、 ω，~<Jに代入し、
¥72= ~2 一一- eJr2 
さらに、時間平均すると、
1 d ， -， • eJ育














よ立(ゆ百)+~éJ_ (w2)=-~ ~~ +ν ¥72ー lLrVE)-£m。Z¥VV J- ρaZ w-17δr 
が得られるo ~~には、 u ，育 p による項に加え、時間変動に基づく u'z， w'2， u'w' ， w'u' が生
じ、変数と方程式の数が一致しない。そこで、乱流のモデルとして、 k-ε モデルを採用するo 変
動の諸項は、乱流動粘度νt、舌し流エネルギ-k、乱流エネルギー消散率εにより、
「言 (nd1i¥2 1 U-=-Jtγ百子)T3K
W'2=ーベ23子)寸k
~~ 
一-，--， --，マ /δ苛 I d1i¥ uw =wu 一νl一一十 l t¥δr I dz J 
手=一νt(2干)+îk~O ? ??? ????????
さらに、と表わし、
お0
五+すk 一-+- p 
として、平均記号を省略すると、平均流の基礎式
1 d / '" d曹肘
干石 (ru)+百三=0 ~$ 
f£(m2)+£(W)=-7詐+士:r{中森)}+ :z {νe(告+許)}-~e ・字




1 d f ( 主主、 δε1 I d f( 主¥δε17石 (rue)+万三(wε)=干drt lν+σ) ra;J +百三ilν+σ)石J+C1kGー C2k eヵ
G= ~， [2{(釘+(ザ+ (~;J} + (~手+釘]
に基づき、
~I=Cμ ・さ ~$ 
により算定する。的、倒のモデル定数は、従来の標準的な値
σ.=1.0 民=1.3








W=wmu・I1 ー工 )n=~国 (1-1:. ) γa} 一 0.656 ・ Reo.ω\~ a J 























結んだが、シミュレーショ γ部分は実線とした。なお、オリフィスの板厚 t=4 ， 8，12，16m.mは、







~5:t λ=0.0229 す色 50 。臥periment一一Calcul凶onf→一←--0.ー 品。 / 。-50ト -50 
o -2 4 。 0.5 1.5 
z [m] z [m] 
20仁二三
No.Bl l∞ d/D=0.5 
Re = 39425 t= 16 [mm] 
色[a • -10 o 
λ= 0.0215 。臥periment「。 色守 5 0 1 一一ca1α似 i∞-ー--0・ー 〆 。
-50 
o -2 -3 4 。 0.5 1.5 
z [m] z [m] 
20 
1∞b-o.叩 No.Cl 
Re = 37940 10 
λ=0.0227 
色ω。
f一一十一ーすー一一← o Experiment 
一一Calc叫ation
-50 
o -2 -3 4 0.5 1.5 
z [m] z [m] 






















26 ~ No.Al:' = 25.66 『，、、，
• 
No.A2:' = 25.15 
，、
ー












NO.Al: C ~ 35.87 
.... -畠V畠
ト No.A2:C ~ 35.27 
.A 
a 
No.A3: C ~ 32.42 
ー -・司
4‘ 















t=4 mm dID 


















No.Bl: c= 2.77 
_ " O.l'Y'¥ 










































No.C4: 1;= 15.94 
4‘ 










35 ' r---，--. 1 I I I 
NO.Cl: 1;t.F 32.30 
ーー
1- No.C2: (;t.F 28.87 
畠
" 
~ No.C3: 1;t.F 24.12 
「企 '‘ 
No.C4: (;t.F 20.39 
~ 













8 -o • • o o
o IV M =0. 2U 
.A 10 AB 
























• • • M=0.534 
・ a 。 a 。0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 。0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
t/D t/D 
図22 管オリフィスの損失係数への板厚効果
30 40 - -~-_.--. 
。 。Ca1. Exp 
• 
Cal. Exp . 
e e・4町田 . 企 30 マ 2・4"町‘. A 
t-16mm・マ KF 2E t-16mm・v 
20 → 
• 10 • 10 オa 。
• '----'霊























Re = 40000 • dID = 0.725 • t = 4 mm 
整委三三 雪
Re = 40000 • dID = 0.6 • t = 4 mm 
γ一幸量三三
Re=40000. dID=0.5 • t=4 mm 
豊重喜
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